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Dandanes želimo, tudi zaradi vse večje ekološke ozaveščenosti, da bi naše gospodinjske 
naprave imele čim nižjo rabo električne energije. To se nanaša tudi na energijsko 
učinkovitost sušilnega stroja, ki je močno odvisna od  prenosa toplote in snovi. Cilj te 
diplomske naloge je eksperimentalna verifikacija možnosti izboljšave prenosa toplote in 
snovi v sušilnem stroju. Skladno s tem smo se usmerili v novo zasnovo kondenzatorja, s čim 
večjo površino na strani procesa kondenzacije ter možnosti izboljšanja odtekanja 
kondenzata. V ta namen smo na osnovi enostavnega matematičnega modela izdelali nov 
kondenzator z večjo površino za prenos toplote. Za analizo izboljšave smo izdelali merilno 
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Nowadays, also due to ever increasing ecological awareness, we wish our household 
appliances to spend as little electrical power as possible, which also applies to the energy 
efficiency of a dryer that strongly depends on the heat and mass transfer. The aim of the 
paper is an experimental verification of possibilities for the improvement of heat and mass 
transfer in a dryer. Accordingly, we have designed a new condenser with the maximum 
surface in the part where the process of condensation is unfolding, and possibilities of 
improvement in draining of condensate. To this purpose, we manufactured a new condenser 
with a larger transfer surface based on a simple mathematical model. In order to analyse the 
improvement, we manufactured a measuring line, which provided real working conditions 
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1.1 Ozadje problema 
Sušilni stroji za perilo so bili v preteklosti zelo preprosto zasnovani. Iz okolice so zajemali 
zrak, ta se je na električnem grelcu segreval, s pomočjo ventilatorja prihajal v boben, nato 
pa se vračal nazaj v prostor. Njihovo delovanje je bilo izjemno enostavno in energijsko 
neučinkovito, poleg tega pa so se zaradi zasnove delovanja sušilnega stroja v prostoru 
nabirale velike količine vlage. Zato so proizvajalci razvili še druge tehnološko zahtevnejše 
izvedbe sušilnika perila. Danes poznamo sušilnike perila s kondenzatorjem in s toplotno 
črpalko. Pri sušilnikih s kondenzatorjem imamo dva zračna tokova, procesni in hladilni. Prvi 
gre preko grelca in ventilatorja v boben, kjer se navlaži, nato vstopi v kondenzator, kjer se 
ohladi, rezultat pa je kondenzacija vlage. Osušeni zrak vstopi nazaj v grelec in kroži naprej. 
Hladilni zrak izsesamo iz prostora s pomočjo ventilatorja in ga vpihujemo v kondenzator, 
kjer se segreje in izstopi nazaj v prostor. Pri sušilnikih s toplotno črpalko zrak kroži v 
zaprtem sistemu. V uparjalniku se ohladi in razvlaži, v kondenzatorju pa se ponovno segreje 
in vstopi v boben sušilnega stroja. 
 
Živimo v času, ko smo potrošniki vse bolj ekološko ozaveščeni, hkrati pa zahtevamo 
ekonomičnost. Pomembno je, da so naprave varčne, zaradi česar se tudi proizvajalci trudijo 
izboljšati obstoječe sušilne stroje, da bi sušili bolj učinkovito in da bi bilo na posušeni tkanini 
čim manj poškodb. Za to so zaslužni predvsem različni programi sušenja, ki so prilagojeni 
različnim vrstam tkanin. Veliko ljudi živi v razmeroma majhnih stanovanjih, zato je zelo 
pomembno, da naprave nimajo prevelikega vpliva na ugodje v prostoru. Ena izmed možnih 
poti izboljšav je tako tudi izboljšanje prenosa toplote in snovi v kondenzatorju, v katerem 
kondenzira vlaga, s čimer želimo zmanjšati vpliv naprave v bivalnih prostorih ter posledično 
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1.2 Cilj naloge 
Namen tega diplomskega dela je izboljšati prenos toplote in snovi v sušilnem stroju za perilo 
s kondenzatorjem. V prvem poglavju so opisani postopki kondenzacije ter različne vrste 
kondenzatorjev, ki se lahko uporabljajo. Nato je predstavljena metoda, s katero lahko 
določimo geometrijsko obliko kondenzatorja. V nadaljevanju sledi opis  merilne proge, ki je 
omogočala eksperimente prenosa toplote in snovi pri enakih pogojih, kot so v stroju. V 
zadnjem delu naloge so predstavljeni rezultati meritev na obstoječem in novem 
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2 Teoretične osnove 
V tem poglavju je predstavljena  osnovna delitev prenosnikov toplote, med katere spadajo 
tudi kondenzatorji. Nato so opisani različni načini kondenzacije, ki se lahko odvijajo v 
kondenzatorjih. Za lažje razumevanje procesov, ki se odvijajo v kondenzatorju, so 
predstavljeni tudi v Mollierovem T-x diagramu. Na koncu je predstavljena metoda za 
določanje učinkovitosti prenosnikov toplote. 
 
2.1 Procesi v Mollierovem diagramu 
Mollierov (h-x) diagram je bil oblikovan za lažje določanje lastnosti vlažnega zraka. Pri tem 
je na x osi podana absolutna vlažnost v g vode na kg zraka. Na y osi pa je podana 
temperatura. Krivulje v diagramu predstavljajo relativno entalpijo zraka. Pod krivuljo, ki 
predstavlja nasičenost zraka (ϕ=100 %), se nahaja področje prenasičenosti. S pomočjo 
diagrama lahko nazorno prikažemo spremembo stanja obravnavanega vlažnega zraka v 
primerih hlajenja, segrevanja, razvlaževanja ali navlaževanja [1,2]. 
 
V primeru idealnega segrevanja (Slika 2.1) se iz začetnega stanja, iz točke 1, pomaknemo 
navpično navzgor v točko 2, kar pomeni, da se entalpija ustrezno poveča za energijo, ki smo 
jo v proces vložili s pomočjo grelca, medtem pa se relativna vlažnost ustrezno zmanjša. 
Absolutna vlažnost ostaja spremenjena. Proces segrevanja zraka v obravnavanih 
kondenzatorjih imamo na strani hladilnega zraka, ki se v kondenzatorju segreje s toploto, ki 
jo odvzame procesnemu zraku. Če želimo zrak segreti z manjšo količino energije, mora 
proces potekati pri manjši absolutni vlažnosti zraka (proces se pomakne na levo stran na 
diagramu). 
Pri procesu ohlajanja iz zraka odvajamo energijo, kar pomeni, da se temperatura zniža in da 
se iz začetne točke v diagramu pomaknemo navpično navzdol, kjer absolutna vlažnost ostane 
nespremenjena, relativna vlažnost pa se ustrezno poveča. V idealnem primeru se poveča do 
relativne vlažnosti 100 %, v realnem pa nekoliko manj. Ustrezno pa se zmanjša tudi 
entalpija, ker zraku odvzamemo del energije. Če želimo doseči enako učinkovitost z 
manjšim toplotnim tokom, mora proces potekati pri manjših entalpijah, kar pomeni, da se 
proces v diagramu pomakne v levo, saj moramo odvesti manj energije zaradi manjše 
absolutne vlažnosti zraka. 
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Razvlaževanje poteka po izotermi 
Slika 2.1), kar pomeni, da se med procesom ohranja temperatura medija. S pomočjo 
razvlaževanja zmanjšamo relativno in absolutno vlažnost. Pri tem procesu se v diagramu 
pomaknemo v levo po premici, ki označuje konstantno temperaturo.  
V primeru našega kondenzatorja imamo na strani hladilnega zraka samo proces segrevanja 
hladilnega zraka. Procesni zrak ohladimo ter razvlažimo. Zmanjšamo absolutno vlažnost 
zraka, relativna vlažnost pa se poveča zaradi nižje temperature zraka [1,2]. 
 
 
Slika 2.1: Mollierov h-x diagram za vlaženje zraka: rdeča barva prikazuje spremembo stanja 




Proces kondenzacije v obravnavanem kondenzatorju poteka, kadar imamo vlažen zrak ali 
paro v stiku z neko površino, katere temperatura je nižja od temperature nasičenja, to je 
temperatura, pod katero se prične proces kondenzacije. S spremembo agregatnega stanja je 
povezana velika količina kondenzacijske toplote, ki se sprosti, medtem ko para oziroma 
vlaga kondenzira. Ta toplota se sprošča pri konstantni temperaturi, imenujemo jo tudi 
latentna toplota.  
V tehniki je najbolj razširjena posredna kondenzacija na ohlajenih površinah, kjer lahko 
kondenzacija poteka na dva načina. Prva možnost je, da se kondenzat začne oblikovati okoli 
posameznih kondenzacijskih jeder, kjer med procesom kondenzacije nastanejo kapljice, 
takšna vrsta kondenzacije se imenuje kapljičasta kondenzacija. Drugo obliko kondenzacije 
pa dobimo, če obstajajo mejne plasti, ki dopuščajo  vlaženje na površini, kjer para ne 
kondenzira direktno na površini, ampak na površini kapljevitega filma. Takšen način 
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tehničnih procesih. Za preračunavanje in določanje kondenzatorjev se za tip kondenzacije 
po navadi izbere filmska kondenzacija. Tukaj je bistvenega pomena prevod toplote, ki se 
vrši skozi površino kondenzacijskega filma na ohlajeno steno. 
Pri naši nalogi imamo dva različna modela kondenzacije, enega za obstoječi kondenzator, 
drugega pa za novi kondenzator. V prvem primeru imamo model kondenzacije na ravni 
nagnjeni steni, kjer je princip kondenzacije enak kot na vertikalni plošči, le odtekanje 
kondenzata je počasnejše. Pri drugem primeru pa imamo kondenzacijo na zunanji strani 
vodoravnih cevi.  
Velikokrat je v procesih para samo ena izmed komponent plinske mešanice, ostale 
komponente pa so nekondenzirajoče. Prisotnost nekondenzirajočih plinov lahko zelo vpliva 
na prenos toplote, saj upočasnijo kondenzacijo in s tem zmanjšajo prenos toplote predvsem 
v sistemih, kjer je prenos toplote odvisen predvsem od kondenzacije. Obravnavana 
kondenzacija v našem primeru ravno tako poteka ob prisotnosti nekondenzirajočih plinov, 
saj kondenzira samo voda, ostale komponente, ki sestavljajo zrak, pa so nekondenzirajoče 
[3-5]. 
 
2.2.1 Filmska kondenzacija na vertikalni plošči 
Najpogostejša oblika je filmska kondenzacija, kjer tekočina pokriva celotno kondenzacijsko 
površino ter pod vplivom gravitacije konstantno teče s površine, kot prikazuje primer (a) na 
sliki 2.2. Pojavlja se predvsem na čistih površinah, ki nimajo dodatnih nanosov. Kadar 
imamo površino prevlečeno z dodatnim nanosom, ki preprečuje omočitev, pa je mogoče 
ohraniti kapljično kondenzacijo. Kapljice nastajajo v razpokah in jamicah na površini in 
lahko ob nadaljnji kondenzaciji rastejo in se razlijejo. Kapljice lahko pokrijejo več kot 90 % 
površine, premer le-teh pa je lahko od nekaj mikrometrov do velikosti, ki jo vidimo s prostim 
očesom. Kapljična kondenzacija je prikazana na sliki 2.2 v primeru b. Praktični primer obeh 
načinov kondenzacije je prikazan na sliki 2.3 [3-5]. 
 
 









Slika 2.3: Praktični primer kondenzacije: primer a prikazuje kapljično kondenzacijo, primer b pa 
filmsko kondenzacijo [4] 
 
2.2.2 Filmska kondenzacija na horizontalni cevi 
Nusselt je obravnaval laminarno filmsko kondenzacijo na izotermni vodoravni cevi, ki je 
prikazana na sliki 2.4. Gibanje kondenzata določa sila gravitacije in viskozne sile. Kot lahko 
vidimo tudi na sliki 2.4, imamo na vrhu cevi minimalno debelino filma in največjo toplotno 
prestopnost, zatem se debelina filma povečuje do ˝neskončnosti˝ na spodnji strani cevi.  
 
 
Slika 2.4: Prikaz profila filmske kondenzacije na vodoravni cevi [5] 
 
V primeru prisilne konvekcije, ko se para giblje z veliko hitrostjo, je bilo ugotovljeno, da 
hitrost pare vpliva na dva pomembna parametra. Prvi je spremenjena strižna napetost med 
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2.2.2.1 Kondenzacija na snopu cevi 
Pogoji za filmsko kondenzacijo v snopu cevi so precej drugačni kot pri eni cevi. Snop cevi 
ustvari bolj kompleksno kondenzacijo. Različni načini kondenzacije so prikazani na sliki 
2.5. Prvi shematski prikaz (a) prikazuje primer kondenzacije, kjer kondenzat teče iz zgornje 
cevi navpično navzdol na spodnje cevi v laminarnem neprekinjenem toku, posledično 
imamo na vsaki cevi debelejši film kondenzata. V realnosti v odvisnosti od oblike postavitve 
cevi in velikosti vmesnega prostora med cevmi lahko kondenzat odteka tudi na stran, kot je 
prikazano na sliki 2.5 (primer b). Primer c prikazuje proces, ko kondenzat ne teče 
neprekinjeno, ampak v ločenih kapljicah, ki padajo na spodnje cevi, kar povzroča valove in 
turbulence v kondenznem filmu na spodnji cevi. V primerih, ko je kondenzni film 
izpostavljen zelo velikim hitrostim pare, se lahko v kondenzatu ustvarijo velike strižne sile, 
zaradi česar odnaša kondenz v obliki posameznih kapljic, kot je prikazano na primeru d. Ta 
primer je tudi najbolj pogost v praktičnih aplikacijah [3-5]. 
   
 
 




Zaradi različnih aplikacij, v katerih se prenosniki toplote uporabljajo, obstaja veliko različnih 
zahtev, ki jih mora prenosnik toplote izpolnjevati. Glavna zahteva pa je ne glede na 
aplikacijo enaka za vse prenosnike toplote, da mora biti prenos toplote čim bolj učinkovit. 
Uporabljajo se na različnih področjih dela: procesna, kemijska, prehrambna industrija, 
energetika, prav tako pa so tudi ključni elementi v hladilnih procesih, toplotnih črpalkah, 
uporabljamo jih tudi v prevoznih sredstvih (tovornjaki, avtomobili itd.) ter elektroniki … 
Prenosnike toplote lahko razdelimo glede na naslednje kriterije: 
     - rekuperatorji ali regeneratorji, 
     - posreden ali neposreden stik pri prenosu toplote, 
     - geometrijska oblika (cevni, ploščni, z razširjenimi površinami …), 
     - mehanizmi prenosa toplote: enofazni in dvofazni, 
     - vrsta pretoka: sotočni, protitočni in križnotočni. 
Glede na kriterije razvrstitve lahko definiramo tudi kondenzator, ki ga uporabljamo v 
sušilnem stroju in ki je predmet tega dela. V našem primeru gre za dvofazni pretočni 
kondenzator (v enako skupino spada tudi uparjalnik), kar pomeni, da imamo prenos toplote 
zaradi temperaturne razlike med fluidoma ter zaradi fazne spremembe, pri kateri se sprošča 
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latentna toplota (iz plinaste faze kondenzira v kaplevito fazo), medtem ko ima običajen 
prenosnik toplote enofazni mehanizem prenosa toplote. Kondenzatorji imajo lahko 
geometrijsko obliko različnih vrst, kot so: ploščni, cevni, cevni z razširjenimi površinami ali 
ploščni z razširjenimi površinami. Proces kondenzacije pa se lahko odvija na ploščni strani 
oz. na površini cevi ali v cevi. Razširjene površine pa se uporabljajo predvsem v primerih, 
ko je kondenzator hlajen z zrakom, da izboljšamo prenos toplote zaradi nizke toplotne 
prestopnosti na strani hladilnega zraka. 
Zato je pri izdelavi kondenzatorja treba paziti na geometrijsko postavitev površin, da 
dosežemo optimalne pogoje za kondenzacijo in odvod kondenzata. Zelo pomembno je, da 
površine oblikujemo tako, da kondenzat čim hitreje odteka iz površine ter da se ne nabira na 
površini in s tem ne ovira prenos toplote. Pri tem imamo na voljo več rešitev: kondenzator 
ima lahko ravne navpične stene, ki pa morajo biti čim krajše, da debelina kondenznega filma 
ni prevelika, lahko pa je kondenzator oblikovan tako, da je sestavljen iz več ravnih kratkih 
sten, za doseganje ustrezne učinkovitosti pa lahko namestimo na zunanji strani stene 
razširjene površine, kot je opisano v poglavju 2.4. Drugačna možnost pa je, da je 
kondenzator narejen iz tankih majhnih cevi, ki so postavljene v več vrst in stolpcev, kjer 
lahko kondenzirajoči fluid teče v ceveh ali pa le-te obteka. Stolpci so lahko postavljeni tudi 
izmenično. V tem primeru je priporočljivo, da imamo manjše število cevi v navpični smeri 
in večje število v vodoravni smeri, saj kondenzat teče na cevi v spodnjih vrstah, ki imajo 
posledično nižjo toplotno prestopnost. Za učinkovitejšo kondenzacijo lahko cevi na zunanji 




2.4 Razširjene površine 
Razširjene površine se uporabljajo pri izdelavi kompaktnih kondenzatorjev in cevnih 
kondenzatorjih. Do uporabe razširjenih površin je privedla želja po optimizaciji prenosa 
toplote. Poznamo dve vrsti razširjenih površin, ki so prilagojene glede na agregatno stanje 




Toplotna prestopnost pri plinih je nižja, zato uporabimo razširjene površine, da zmanjšamo 
upornost na strani plina. Potrebno pa je vedeti, da nam tudi z uporabo razširjenih površin 
vedno ne uspe izboljšati toplotne prestopnosti. Značilnost razširjenih površin za prenos 
toplote na strani plina je zelo velika površina. V primeru cevi to pomeni, da imamo rebra 
večjih dolžin. Na sliki 2.6 so prikazane različne izvedbe razširjenih površin za pline [7]. 
 
 








Za kapljevine se uporabljajo razširjene površine, ki imajo krajše orebrene dele (rebra). 
Razlog je višja toplotna prestopnost kot pri plinih. Slika 2.7 prikazuje možnosti za različne 
oblike razširjenih površin v cevi [7].  
 
 
Slika 2.7: Možnosti razširjenih površin za prenos toplote pri kapljevinah[7] 
 
2.4.3 Hrapave površine 
Za izboljšanje prenosa toplote lahko uporabimo tudi grobe površine (Slika 2.8), ki imajo 
različne oblike, in sicer vse od naključno porazdeljenih majhnih izboklin do izboklin npr. v 
obliki navoja. Uporabljamo jih lahko na vseh vrstah površin: plošče, cevi. V našem primeru 
pomeni, da se hrapave površine uporabljajo na notranji strani cevi, saj tam teče tok 
hladilnega zraka. Na cevi in kanale se nanašajo hrapave površine v obliki ponavljajočih se 
poševnih črt, ki so postavljene pravokotno na smer toka. Glavna naloga hrapavih površin je 












Slika 2.9: Oblika profila orebritve [7] 
 
2.5 Načini (režimi) delovanja prenosnikov toplote 
Glede na način  delovanja ločimo sotočno, protitočno ter križno točno delovanje. Že samo 
ime nam pove, da pri protitočnem prenosniku toplote, med katerima poteka prenos toplote, 
vstopata v prenosnik v nasprotnih smereh, v primeru sotočnega prenosnika toplote pa 
tekočini tečeta v isto smer (vstopata v prenosnik na isti strani). V načinu križnega delovanja 
pa tekočini tečeta pravokotno druga na drugo. Sotočni in protitočni način delovanja se 
običajno uporabljata v prenosnikih toplote, kot so cev v cevi ali ploščni prenosnik toplote, v 
večini ostalih prenosnikov toplote pa se največ uporablja križni način delovanja. Ključna 
razlika med posameznimi načini delovanja je v temperaturni porazdelitvi vzdolž prenosnika 
toplote. V diagramu, ki je prikazan na sliki 2.10, so podani štirje osnovni primeri 
porazdelitve temperature. Ti se nanašajo na protitočno (a) ter sotočno delovanje (b). 
Naslednja diagrama pa prikazujeta primer delovanja, ko v enem izmed fluidov pride do 
procesa fazne spremembe, diagram (c) prikazuje proces uparjanja, diagram (d) pa 
kondenzacijo. Proces kondenzacije in uparjanja je vezan na oddajanje in sprejemanje 
latentne toplote, kar pomeni, da se temperatura fluida ne spreminja. To pa drži, če 
upoštevamo, da proces poteka v idealnem kondenzatorju ali če zanemarimo izgube v 
okolico. Splošno velja, da se v literaturi križni tok v temperaturnem diagramu prikazuje kot 
protitočni režim. Kondenzatorje, ki delujejo v križnem režimu, ločimo v dve skupini. Prvo 
skupino predstavljajo kondenzatorji, kjer se vzdolž kondenzatorja tokova tekočin ne mešata. 
Takšen primer je ploščno orebreni kondenzator, kjer sta oba tokova porazdeljena v kanalih. 
Druga možnost pa je ta, da se ena ali obe tekočini mešata. Primer kondenzatorja, kjer se ena 
iz med tekočin meša, druga pa ne, je cevno-orebreni kondenzator, kjer prihaja do mešanja v 
tekočini, zaradi obtekanja cevi. 
kvadrat polkrog krog 
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V splošnem velja, da je najučinkovitejši kondenzator s protitočnim načinom delovanja, ker 
potrebuje najmanjšo površino za doseganje želene temperaturne razlike, temu sledi križno 




Slika 2.10: Režimi delovanja prenosnikov toplote [6] 
 
 
2.5.1 Določanje učinkovitosti kondenzatorja 
Za preračun karakteristik kondenzatorjev imamo na voljo različne metodologije. Izbor 
metode je odvisen od temperatur, ki jih poznamo, geometrije kondenzatorja, ter vrste 
kondenzatorja. Za uporabo je najenostavnejša metoda s srednjo logaritemsko temperaturo, 
ki pa ima določene omejitve. Metoda je primerna le za kondenzatorje, v katerih imamo 
protitok ali sotok, ne pa tudi križnega toka. Poleg tega moramo poznati vstopne in izstopne 
temperature fluida. V primeru, da nimamo znanih vseh temperatur ter imamo križni tok 
fluida, pa lahko izberemo nekatere druge metode. Najpogosteje uporabljene metode so:  
metoda ε-NTU, bolj specifični pa sta metodi P-NTU ter ψ-P, ki sta namenjeni za preračun 
kotelnih kondenzatorjev. 
Za naš primer kondenzatorja s križnim tokom ter glede na naše podatke je najbolj primerna 
metoda ε-NTU. 
Kadar nimamo poznanih izstopnih temperatur fluida iz kondenzatorja, se pogosto uporabi ε-
metoda NTU, ki temelji na številu prenosnih enot (NTU), s pomočjo katerih se določi 
učinkovitost kondenzatorja. Učinek kondenzatorja je definiran kot razmerje med dejanskim 
toplotnim tokom ter maksimalnim toplotnim tokom. Slednji je definiran kot toplotni tok, ki 
bi se prenašal v primeru, da je površina za prenos toplote neskončno velika [6]. 
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Dejanski toplotni tok pa izračunamo na osnovi oddanega toplotnega toka toplega fluida ali 
pa sprejetega s strani hladnega fluida [6]. 
 Q̇dej = (ṁ ∙ cp)ℎ
∙ (Tℎ,𝑖𝑛 − Tℎ,𝑜𝑢𝑡) = (ṁ ∙ cp)𝑐
∙ (T𝑐,𝑖𝑛 − T𝑐,𝑜𝑢t) (2.2) 
 
Pri tem sta 𝐶𝑐 in 𝐶ℎ toplotni kapacitivnosti hladnega in toplega fluida, ki sta definirani kot 
produkt specifične toplote ter masnega pretoka [6]. 
 Cℎ = (ṁ ∙ cp)ℎ
 (2.3) 
 C𝑐 = (ṁ ∙ cp)𝑐
 (2.4) 
 
Največji toplotni tok izračunamo kot produkt toplotne kapacitivnosti in največje 
temperaturne razlike, kjer upoštevamo fluid z najmanjšo toplotno kapacitivnostjo (𝐶𝑚𝑖𝑛) ter 
največjo temperaturno razliko, ki je enaka razliki obeh vstopnih temperatur ne glede na 
režim delovanja in tip prenosnika [6]. 
 Q̇𝑚𝑎𝑥 = C𝑚𝑖𝑛 ∙  (Tℎ,𝑖𝑛 − T𝑐,𝑖𝑛) (2.5) 
 




Cℎ ∙ (Tℎ,𝑖𝑛 − Tℎ,𝑜𝑢𝑡)
C𝑚𝑖𝑛 ∙ (Tℎ,𝑖𝑛 − T𝑐,𝑖𝑛)
=
C𝑐 ∙ (T𝑐,𝑜𝑢𝑡 − T𝑐,𝑖𝑛)
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3 Metodologija raziskave 
V tem poglavju je predstavljen računski model ter merilna proga, ki smo jo izdelali z 
namenom, da lahko testiramo različne izvedbe kondenzatorjev pri enakih pogojih. Prav tako  
smo merili vse pomembne parametre, ki smo jih potrebovali za primerjavo različnih 
kondenzatorjev med seboj. Merilno progo smo izdelali tako, da so bili delovni pogoji za 
kondenzator podobni, kot so v realnem sušilnem stroju.  
 
3.1 Določitev računskega modela za nov kondenzator 
Pri določanju novega kondenzatorja vemo, da bo imel zunanje dimenzije enake kot obstoječi 
kondenzator. Zato je najprej treba določiti natančno obliko in dimenzije, zatem pa lahko 
določimo tudi tlačne padce na hladilni in procesni strani. Pri določanju geometrijske oblike 
kondenzatorja smo morali najti ustrezen model, ki je najbolj primeren za naše pogoje 
delovanja. Kondenzator mora imeti čim večjo površino za prenos toplote, obenem pa morajo 
biti površine oblikovane tako, da lahko na njih poteka intenzivna kondenzacija, poleg tega 
pa je pomembno tudi, da lahko kondenzat hitro odteka ter da ga je na površini čim manj, ker 
ovira prenos toplote. Vsem naštetim pogojem najbolj ustreza kondenzator, sestavljen iz 
tankih cevi, ki so v kondenzatorju položene horizontalno, tako da skozi cevi teče hladilni 
zrak, vlažen procesni zrak jih obteka, proces kondenzacije poteka na površini cevi, 
kondenzat pa odteka na dno kondenzatorja. 
 
 
3.1.1 Določitev oblike in geometrijskih izmer 
Primerjava velikosti prenosnih površin je prikazana v Preglednica 3.1, kjer lahko vidimo 
razliko med obstoječim in novim kondenzatorjem. 
Preglednica 3.1: Primerjava obstoječega in novega kondenzatorja 
 Obstoječi kondenzator Nov kondenzator 
A ‒ hladilni zrak [m2] 1,11 0,49 
A ‒ procesni zrak [m2] 0,28 0,61 
     A ‒ Površina, na kateri poteka prenos toplote 
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Pri dimenzioniranju novega kondenzatorja je naš cilj kondenzator izdelati tako, da ima čim 
večjo površino za prenos toplote. To dosežemo tako, da uporabimo čim večje število cevi. 
Le-te pa morajo imeti ustrezno debelino stene, da med obratovanjem ne pride do deformacij 
cevi (zrak, ki teče skozi cevi, ima maksimalno temperaturo 70 °C). Notranji premer cevi v 
našem primeru znaša 8 mm, zunanji premer pa 10 mm. Iz tega lahko ugotovimo, da pride do 
precejšnje razlike med površino na strani procesnega in površino na strani okoliškega zraka, 
kar je razvidno tudi iz preglednice 3.1, kjer je podana velikost površin v primerjavi z 
obstoječim kondenzatorjem.  
  
Pri določanju postavitve cevi v kondenzatorju imamo dve možnosti. Cevi so lahko 




   
Slika 3.1: Postavitev cevi v kondenzatorju [9] 
V prvem koraku izračuna določimo število vseh cevi v kondenzatorju, zato si moramo 
določiti ustrezne horizontalne (Pl) in vertikalne (Pt) razmike med cevmi. Dolžino in višino 
kondenzatorja pa imamo definirano z odprtino, v kateri bo nameščen kondenzator. Število 






Vrednost smo zaokrožili na prvo manjšo vrednost, ki je večkratnik števila cevi v 
posameznem stolpcu. Sledilo je določanje števila cevi v posameznem stolpcu, ki je določeno 
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Nato smo preverili, ali izpolnjujemo pogoj o ustrezni velikosti zunanje površine za prenos 
toplote, ki je bil postavljen v nalogi in znaša 0,5 m2, rezultat pa smo pridobili s pomočjo 
enačbe za površino cevi [9]. 
 A = π ∙ N𝑡 ∙ d1 ∙ L1 (3.3) 
 
Zatem je bilo treba določiti površino za najmanjši prosti pretok skozi kondenzator, ki je 
odvisen od razmika med cevmi, števila cevi, premera cevi, ter širino kondenzatorja in ki je 
podana z enačbo [9]: 
 A0 = (P𝑡 − d1) ∙ N𝑡 ∙ L1 (3.4) 
 
Vstopna površina za procesni zrak je podana v spodnji enačbi in je odvisna od širine 
kondenzatorja ter višine kondenzatorja [9]. 
 A𝑓𝑟 = L1 ∙ L3 (3.5) 
 






Dodatno smo izračunali še volumen celotnega kondenzatorja [9]. 
 V = L1 ∙ L2 ∙ L3 (3.7) 
 
Zadnji del določanja geometrijskih veličin pa se nanaša na minimalno prosto površino za 
pretok procesnega zraka. Podana je z naslednjo enačbo[9]: 
 A𝑜 = ((
L3
P𝑡
− 1) ∙ z + (P𝑡 ∙ d0)) ∙ L1 (3.8) 
  
Pri tem je potrebno definirati spremenljivko z, ki predstavlja razmerje dimenzij do sosednjih 
cevi, kot je prikazano na sliki 3.1 [9]. 
 
z = 2x, če je 2x < 2y 
 




 2x = (P𝑡 − d𝑜) (3.10) 


















3.1.2 Določitev tlačnega padca na hladilni strani 
Pomemben element pri dimenzioniranju kondenzatorjev je tudi tlačni padec, ki ga moramo 
poznati, ko izbiramo ustrezen ventilator za zagotavljanje primernega pretoka. Pri naši obliki 
kondenzatorja je na hladilni strani ključni tlačni padec, ki nastane pri toku fluida skozi snop 
cevi. Določimo ga z enačbo [11]: 
 









Tlačni padec je odvisen od koeficienta trenja v cevi [10], dolžine cevi, hidravličnega premera 
cevi, ki je enak notranjemu premeru cevi. Pomembna je tudi vrsta fluida, ki se pretaka skozi 
kondenzator, zato moramo upoštevati tudi njegovo gostoto ter ustrezen pretok skozi cev. 










S tem imamo določen tlačni padec v cevi, ne upoštevamo pa tlačnega padca, ki nastane 
zaradi spremembe pretoka, ko gre zrak iz kanala v večje število majhnih cevi, ki so 
razporejene po ravni površini. 
 
3.1.3 Določitev tlačnega padca na procesni strani 
Tok fluida na procesni strani je bolj zahteven in kompleksen kot na hladilni strani, zato je 
tudi določanje tlačnega padca bolj zahtevno in odvisno od veliko dejavnikov. Tlačni padec 
določimo s pomočjo enačbe [6]: 
  
 Δp = f ∙
ṁ𝑝
2 ∙ (n𝑝 + 1) ∙ D𝑖






Padec tlaka je odvisen od trenja, gostote pretoka, števila zaporednih stolpcev cevi, velikosti 
vstopne odprtine, gostote fluida, hidravličnega premera glede na razporeditev cevi. V enačbi 
je tudi člen, ki popisuje dinamično viskoznost fluida pri povprečni temperaturi fluida v 
kondenzatorju ter pri povprečni temperaturi stene, v našem primeru smo za ta člen 
predpostavili, da je enak 1, ker je temperatura enaka. 
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Pri tem f predstavlja faktor trenja , ki je odvisen od Reynoldsovega števila in ga določimo z 
naslednjo enačbo [6]: 
 f = exp ∙ [0,576 − 0,19 ∙ ln(Re)] (3.16) 
 
Gostoto pretoka moramo določiti zaradi zmanjšanja površine, preko katere lahko teče fluid. 
V našem primeru smo jo definirali kot vstopni pretok, deljen s prosto površino, ki je na voljo 









Reynoldsovo število je določeno s hitrostjo fluida, hidravličnim premerov ter kinematično 





Hidravlični premer, ki ga potrebujemo za določitev Reynoldsovega števila, pa izračunamo 
na dva načina, ki pa se razlikujeta glede na razporeditev cevi v kondenzatorju. Prva enačba 



























Opisani postopek izračuna upošteva celoten tlačni padec, ki nastane v kondenzatorju pri 
pretoku suhega zraka s konstantno temperaturo. 
 
3.2 Merilna proga  
Merilna proga je bila zasnovana tako, da je omogočala dva dovoda zraka v kondenzator: 
enega za dovod hladilnega zraka, drugega pa za dovod procesnega zraka, ki je krožil v 
zaprtem tokokrogu, kjer smo zrak segrevali, vlažili in hladili. Pri izdelavi merilne proge smo 
morali paziti, da so bili vsi spoji dobro zatesnjeni, še posebej na strani procesnega zraka. Od 
mesta, kjer smo v sistem dovajali paro ter preko kondenzatorja do grelca, pa je bilo treba 
kanal dobro izolirati, da ni prihajalo do kondenzacije pare izven kondenzatorja. Prav tako 
smo morali paziti, da je bil kondenzator ustrezno nameščen v merilno progo, da je zrak tekel 
skozi kondenzator in ne mimo njega. Za lažjo predstavo je merilna proga tudi prikazana na 
slikah 3.2 in 3.3. 
 




Slika 3.2: Shema merilne proge (sprednja stran) 
 
Vstop procesnega zraka v kondenzator: merilno mesto 1 
Izstop procesnega zraka iz kondenzatorja: merilno mesto 2 
Vstop okoliškega zraka v kondenzator: merilno mesto 3 
Izstop okoliškega zraka iz kondenzatorja: merilno mesto 4 
 
 





















3.3 Geometrijske karakteristike obravnavanih 
kondenzatorjev 
Meritve smo izvajali na dveh različnih kondenzatorjih, ki sta prikazana na sliki 3.4. Osnovni 
podatki posameznih kondenzatorjev so podani v preglednicah 3.2 in 3.3. 
Preglednica 3.2: Dimenzije obstoječega kondenzatorja 
Zunanje mere (Š*D*V) [cm] 18*25*8 
Prenosna površina, okoliški zrak [m2] 1,11 
Prenosna površina, procesni zrak [m2] 0,28 
 
Preglednica 3.3: Dimenzije novega kondenzatorja  
Zunanje mere (Š*D*V) [cm] 18*25*8 
Prenosna površina, okoliški zrak [m2] 0,49 
Prenosna površina, procesni zrak [m2] 0,61 
Število cevi [/] 108 
Zunanji premer cevi [mm] 10 




Slika 3.4: Zgoraj: 3D model obstoječega kondenzatorja, Spodaj: obravnavani nov kondenzator 
Razširjena površina za hladilni zrak 
Kanali za tok 
procesnega 
zraka 
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3.4 Merilna oprema 
V tem poglavju je predstavljena in opisana merilna oprema, ki smo jo uporabljali med 
izvajanjem meritev. Posamezni merilni elementi so predstavljeni v preglednici 3.4, kjer so 
podani osnovni podatki za posamezne merilne člene. Za lažjo predstavitev posameznih 
merilnih mest je na slikah 3.2 in 3.3 predstavljen model merilne proge z označenimi mesti 
kjer so nameščeni merilni elementi . 
Merilno progo smo postavili v klimatizacijsko komoro, kjer smo lahko nadzirali vstopne 
parametre okoliškega (hladilnega) zraka. Procesni zrak pa je krožil v zaprtem krogu. Tega 
smo vlažili in ogrevali. 
Preglednica 3.4: Seznam uporabljene merilne opreme [13] 




Tip: Simply ERP-1 
Premer: ϕ 100 mm 
Območje merjenja: 28–283 m3/h (hitrosti od 1–10 
m/s) 
Merilna negotovost: ± 5,0 % 





Območje merjenja: -75–250 °C 
Merilna negotovost: ±2,2 °C 
Št. merilnikov: 16 
 
Merilniki relativne vlažnosti 
Proizvajalec: Honeywell 
Tip: HIH 4000 serija 
Območje merjenja: 0–50 °C in 0–100 % 
50‒90 °C in 0‒60 % RH 
Merilna negotovost: ±3 % RH 
Št. merilnikov: 6 
 
Diferenčni pretvornik tlaka 
Proizvajalec: Ashcroft 
Tip: Cxldp 
Območje merjenja: 0–250 Pa 
Merilna negotovost: 0,8 % 
Št. merilnikov: 2 
USB-priključek z osmimi vhodi Proizvajalec: National instruments 
Tip: cDAQ-9178 
Št. rež: 8 
Uporabljene reže. 2 
Izotermni priključni blok Proizvajalec: National instruments 
Tip: NI TB-9214 
Št. kanalov: 16 
Uporabljeni kanali: 16 
Vijačni priključni blok Proizvajalec: National instruments 
Tip: NI 9923 
Št. kanalov: 37 
Uporabljeni kanali: 8 





Programska oprema Labview 
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3.4.1 Merjenje temperature 
Pred začetkom uporabe smo  termopare umerili v termostatski kopeli. Vsa tipala so bila 
potopljena v kopel, umerjanje je potekalo tako, da smo merili temperaturo kopeli, za 
referenčno temperaturo smo uporabili vrednost, ki jo je prikazovala termostatska kopel. 
Meritve smo izvedli za temperature od 10 °C do vključno 90 °C pri tem pa spreminjali korak 
na 10 K. 
Nato smo dobljene rezultate uredili v Excelu in določili linearno enačbo za vsako zaznavalo. 
 f = k ∙ x + n (3.21) 
Določili smo koeficienta k in n, x pa predstavlja, v našem primeru temperaturo, ki je merjen 
parameter. Vrednosti izračunanih koeficientov so podane tudi v preglednici 3.5. Vrednosti 
smo pred uporabo zaznaval vnesli v uporabljeno programsko opremo. 







T0 1,0033 0,3074 
T1 1,0074 0,233 
T2 1,0061 0,2946 
T3 1,0061 0,2804 
T4 1,0047 0,3061 
T5 1,0064 0,2577 
T6 1,0067 0,2524 
T7 1,0051 0,3166 
T8 1,0067 0,2724 
T9 1,0077 0,2318 
T10 1,0071 0,3294 
T11 1,0065 0,3341 
T12 1,0076 0,3044 
T13 1,0076 0,3199 
T14 1,0072 0,3173 
T15 1,0061 0,3413 
 
 
Na merilni progi smo uporabljali 16 termoparov tipa K, tipalo je prikazano na sliki 3.5. 
Razporejeni so bili po štirje na vsakem merilnem mestu: na vstopu procesnega zraka v 
kondenzator, na izstopu procesnega zraka iz kondenzatorja, na vstopu okoliškega zraka v 
kondenzator ter na izstopu okoliškega zraka iz kondenzatorja. Tipala so bila na vseh merilnih 
mestih razporejena po celotni površini preseka kanala. Tako smo lahko določili povprečno 
temperaturo na vsaki izmed štirih strani. Termopare smo namestili tako, da se niso dotikali 
stene kanala, ker bi to lahko vplivalo na merjeno veličino. 
 
 




Slika 3.5: Uporabljeno temperaturno tipalo 
 
3.4.2 Merjenje relativne vlažnosti 
Za merjenje relativne vlažnosti smo uporabljali 6 tipal, kot je prikazano na sliki 3.6. Dve 
tipali sta bili nameščeni na vstopu in izstopu procesnega zraka iz kondenzatorja. Preostali 
dve tipali pa sta bili nameščeni na vstopu in izstopu okoliškega zraka. Ker je bil naš poudarek 
na merjenju spremembe relativne vlažnosti procesnega zraka, smo pri merjenju uporabili 
dve tipali na vsaki strani in s tem zmanjšali verjetnost za napako, iz izmerjenih vrednosti pa 




Slika 3.6: Tipalo za zaznavanje relativne vlažnosti 
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3.4.3 Merjenje tlačnih padcev  
Za merjenje tlačnih padcev smo uporabljali diferenčni pretvornik tlaka, enega na strani 
procesnega zraka in enega na strani okoliškega zraka. Diferenčni pretvornik meri razliko 
tlaka med mesti, kjer merimo tlak. Na vsaki strani smo imeli tri odvzemna mesta za tlak, ki 
so bila med seboj povezana, povprečna vrednost tlaka iz treh odvzemnih mest pa je bila 
povezana do diferenčnega pretvornika. Odvzemna mesta so bila na spodnji in bočnih 




Slika 3.7: Diferenčni pretvornik tlaka 
 
 
3.4.4 Merjenje kondenzata 
Merilna proga je bila izdelana tako, da je kondenzat tekel iz kondenzatorja proti izstopni 




3.4.5 Merjenje pretoka zraka 
Odločili smo se, da bomo tudi za merjenje pretoka uporabljali tako diferenčni pretvornik 
tlaka kot tudi merilnik pretoka, ki imata v osnovi enak način delovanja. Prednost 
diferenčnega pretvornika zraka je večja natančnost ter enostavna povezava na merilno 
kartico, preko katere lahko izmerjene podatke prikazujemo v programski opremi Labwiev. 
Tam jih lahko shranimo, medtem ko merilnik tlaka rezultate prikazuje ločeno na lastnem 
zaslonu.  
Zato smo merilnika pretoka pred meritvami namestili na cevi, kjer smo cevki, ki povezujeta 
merilnik pretoka, ter cev, v kateri merimo pretok, premestili iz merilnika pretoka na 
diferenčna pretvornika. Na začetku cevi je bil nameščen ventilator za zagotavljanje pretoka. 
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Zatem smo določili izstopno površino na cevi. Meritev smo izvedli tako, da smo spreminjali 
pretoke od nič do maksimuma ter nazaj, pri vsaki merjeni točki pa smo izmerili hitrost skozi 
cev ter si zapisali tlačna padca na obeh merilnikih. Zatem smo izračunali volumski pretok 
za vse točke s pomočjo izmerjene hitrosti zraka ter izstopne površine iz cevi. Nato smo en 
diferenčni pretvornik odstranili in uporabili merilnik pretoka, s pomočjo katerega smo 
nastavljali izračunane volumske pretoke ter merili tlačne padce na preostalem diferenčnem 
pretvorniku. Na ta način smo ugotovili, kakšna so odstopanja med diferenčnim pretvornikom 
in merilnikom pretoka. Izmerjene vrednosti smo nato obdelali v orodju Excel ter določili 
enačbi za diferenčna pretvornika, s pomočjo katerih tlačni padec pretvorimo v volumski 
pretok. 
Na merilni progi smo pretok merili na obeh straneh. Merjenje pretoka smo izvedli s pomočjo 
diferenčnega pretvornika tlaka, ki je prikazan na sliki 3.7, merili pa smo lahko tudi 
neposredno pretok z merilnikom pretoka (Slika 3.8), le-ta pa je bil nameščen samo na strani 




Slika 3.8: Merilnik pretoka na strani procesnega zraka 
 
Enačba za prvi diferenčni pretvornik za določanje pretoka. 
 V̇ = 0,0003 ∙ Δp3 − 0,0564 ∙ Δp2 + 5,5119 ∙ Δp + 43,554 (3.22) 
Enačba za drugi diferenčni pretvornik za določaje pretoka. 
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3.4.6 Pridobivanje in shranjevanje podatkov 
Podatke smo pridobivali s priključnimi bloki, ki so bili priključeni na USB-priključek, ta pa 
je bil povezan z osebnim računalnikom. Merjene vrednosti smo spremljali s pomočjo 
programa Labwiev, za katerega smo tudi izdelali merilno shemo. Maso kondenzata smo 
odčitali na začetku in koncu meritve. Podatke smo pridobili v sekundnem intervalu. Po 
opravljeni meritvi smo podatke shranili v Excel datoteki. 
 
 
3.4.7 Klimatizacijska komora za opravljanje meritev 
Za izvedbo meritev smo potrebovali tudi stacionarne pogoje okolice, zato smo merilno progo 
postavili v klimatizacijsko komoro. S tem smo zagotovili stacionarne pogoje okoliškega 




















3.4.8 Vlažilnik zraka 
 
Paro smo v merilni sistem dovajali s pomočjo vlažilnika Condair CP3mini, prikazan je na 
sliki 3.10, ki je sestavni del komore. Zato smo vlažilnik najprej ločili od komore in prilagodili 
njegovo krmiljenje. Za potrebe našega testa smo vlažilcu zagotovili krmiljenje s konstantno 
napetostjo. Količino dovedene pare lahko spreminjamo s pomočjo krmilnika vlažilca, kjer 
lahko nastavimo željen pretok pare v vlažilcu od 30 do 100 % oz. 0 do 1,12 g/s pare. Na 
najnižjem mestu cevi, skozi katero teče procesni zrak, smo izvrtali majhno luknjo, skozi 
katero lahko kondenzat odteka iz sistema in ne vpliva na meritev. Kondenzat nastane ob 





Slika 3.10: Vlažilec zraka 
 
3.4.9 Ventilator za zagotavljanje pretoka 
Za doseganje želenih pretokov smo na strani procesnega in okoliškega zraka uporabljali dva 
enaka ventilatorja, kot sta prikazana na sliki 3.11, (proizvajalca Systemair K 160 XL sileo), 
ki lahko teoretično zagotavlja pretok do 749 m3/h. Napajanje obeh ventilatorjev je bilo 
izvedeno preko krmilnika, s katerim smo lahko variabilno spreminjali pretok od minimalne 
do maksimalne vrednosti [14].  
 
 




Slika 3.11: Ventilator za zagotavljanje ustreznih pretokov 
 
3.4.10 Grelec zraka 
Toploto za segrevanje zraka smo dovajali s pomočjo dveh električnih uporovnih grelcev. Ta 
sta bila enaka grelcu, ki je nameščen v samem sušilniku perila. Tudi grelca sta bila napajana 
preko krmilnika, s katerim smo spreminjali napetost in s tem moč glede na naše potrebe. 
 
3.5 Izvajanje meritev 
Pred začetkom meritev je bilo treba na merilno progo pravilno namestiti vse merilne 
elemente, ki so podani v tem poglavju. Zatem je sledilo testiranje posameznih elementov 
merilne proge. Najprej smo preverili delovanje ventilatorja, zatem grelca, na koncu pa še 
vlažilnika zraka. Nato smo zatesnili vse spoje, predvsem na strani procesnega zraka, ter na 
mestu, kjer je bil nameščen kondenzator. Tako je bila proga pripravljena za izvajanje 
meritev. Opravili smo več meritev. Najprej smo izvedli primerjalni testni cikel, kjer smo 
merili spremembe temperatur, relativne vlažnosti, tlačne padce na strani procesnega zraka 
ter maso kondenzata za poznejšo primerjavo obeh kondenzatorjev. Naredili smo več 
ponovitev pri različnih pretokih hladilnega zraka.  
 
3.5.1 Primerjalni testni cikel 
Testni cikel je moral biti takšen, da so pogoji, v katerih je deloval kondenzator, čim bolj 
podobni pogojem, katerim je izpostavljen v sušilnem stroju. Za lažjo primerjavo rezultatov 
smo testni cikel izvedli pri dveh različnih vstopnih temperaturah procesnega zraka in 
različnih relativnih vlažnostih. Preden pričnemo z meritvijo je pomembno, da dosežemo 
stacionarno stanje. To pomeni, da smo morali zagotoviti konstantno temperaturo, pretok in 
relativno vlažnost zraka. Tudi proces kondenzacije v kondenzatorju je moral potekati že pred 
začetkom meritve. Po doseženem stacionarnem stanju smo lahko začeli meritev, ki smo jo 
izvajali 10 minut.  
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Parametri pri prvi meritvi: 
‒ pretok procesnega zraka: 90 m3/h, 
‒ pretok hladilnega zraka: 120 m3/h, 140 m3/h, 160 m3/h, 180 m3/h, 200 m3/h, 
‒ temperatura procesnega zraka na vstopu v kondenzator 65 °C ± 2 °C, 
‒ vlažnost procesnega zraka 70 % ± 5 %, 
‒ temperatura okoliškega zraka 24 °C ± 1 °C. 
 
Parametri pri drugi meritvi: 
‒ pretok procesnega zraka: 90 m3/h, 
‒ pretok hladilnega zraka: 120 m3/h, 140 m3/h, 160 m3/h, 180 m3/h, 200 m3/h, 
‒ temperatura procesnega zraka na vstopu v kondenzator 50 °C ± 2 °C, 
‒ vlažnost procesnega zraka 91 % ± 5 %, 
‒ temperatura okoliškega zraka 24 °C ± 1 °C. 
‐  
3.5.2 Testni cikel za določanje tlačnih padcev 
Za določanje tlačnih padcev zraka nismo segrevali ali vlažili, ampak smo spreminjali samo 
pretok. Pri izvedbi meritve smo uporabili dva diferenčna pretvornika tlaka, enega smo 
uporabili za merjenje pretoka zraka, drugega pa za merjenje tlačnega padca. Pri meritvi smo 
najprej izmerili tlačni padec na strani procesnega zraka, nato pa še na strani hladilnega zraka. 
Pretoke smo spreminjali od 50 m3/h do maksimalne vrednosti, ki smo jo lahko dosegli, ter 




3.5.2.1 Ključni koraki testa 
‐ Testiranje poteka po naslednjem postopku: 
1) S pomočjo komore je treba zagotoviti stacionarne pogoje okoliškega zraka. 
2) Vzpostavitev ustreznega pretoka zraka v sistemu, tako na strani procesnega zraka 
kot tudi na strani okoliškega zraka. Pretoka na obeh straneh morata biti enaka. 
3) Zagotovitev ustrezne temperature zraka na vstopu v kondenzator, ustrezna 
temperatura je zagotovljena s pomočjo krmilnika grelca. 
4) Pripraviti tehtnico ter posodo za zbiranje in merjenje mase kondenzata. 
5) Zagotoviti ustrezno vlažnost procesnega zraka. 
6) Vzpostavitev stacionarnega stanja obeh tokov.  
7) Počakamo, da kondenzat priteče v posodo. 
8) Pričetek merjenja in shranjevanja podatkov: izmerimo začetno maso kondenzata. 
9) Na koncu ponovno izmerimo maso kondenzata.   
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4 Rezultati in diskusija 
 
V sledečem poglavju so predstavljeni rezultati meritev, ki smo jih izvedli na zato izdelani 
merilni progi ter sušilnem stroju, kot je opisano v 3. poglavju. Izvedli smo več meritev pri 
različnih vstopnih pogojih. Vse meritve so bile opravljene na obstoječem in novem 
kondenzatorju, da lahko rezultate primerjamo med seboj. Pri izvajanju meritev smo sledili 
ključnim korakom testa, ki so opisani v poglavju 3.4.5.1. V nadaljevanju so prikazani 
rezultati meritev ter analiza merjenih veličin. 
 
4.1 Temperatura 
Temperature smo merili na vstopu v kondenzator ter na izstopu, na strani procesnega in 
hladilnega zraka. Za lažji prikaz rezultatov obravnavamo procesni in hladilni zrak ločeno. 
Za lažjo primerjavo obeh kondenzatorjev smo meritvi izvedli pri dveh različnih vstopnih 
temperaturah procesnega zraka, ki sta podani v poglavju 3.4.1, kjer je opisan testni cikel. 
 
4.1.1 Procesni zrak 
Pri določanju vstopnih temperatur za prvo meritev smo se želeli približati delovnim 
pogojem, ki jim je kondenzator izpostavljen v sušilnem stroju, kjer je temperatura med 
delovanjem približno 70 °C. Višje temperature nismo izbrali, ker smo bili omejeni z 
delovnim območjem ventilatorja, ki je bilo omejeno na maksimalno temperaturo 70 °C, ter 
zaradi namestitve ventilatorja neposredno za grelcem (Slika 3.2 in 3.3). To pomeni, da nismo 
poznali vstopne temperature v ventilator, zato smo izbrali nekoliko nižjo temperaturo. Pri 
drugi meritvi pa smo vstopno temperaturo izbrali na podlagi drugih parametrov, predvsem 
relativne vlažnosti zraka in pretoka zraka. 
Kot se lepo vidi iz slike 4.1, se ΔTp povečuje pri obeh kondenzatorjih z večanjem pretoka 
hladilnega zraka. Presenetljivo, je večji ΔTp dosegel obstoječi kondenzator, čeprav ima novi 
kondenzator večjo površino za prenos toplote na strani procesnega zraka (Preglednica 3.2 in 
3.3). Obstoječi kondenzator je dosegel ΔTp 4,8 K pri najmanjšem pretoku hladilnega zraka 
ter ΔTp 6,2 K pri največjem pretoku. Nov kondenzator pa ΔTp 3,1 K pri najmanjšem pretoku 
in ΔTp 4,5 K pri največjem pretoku. 




Slika 4.1: Prikaz ΔTp pri vstopni temperaturi 50 °C 
 
Po končani meritvi smo razstavili merilno progo in ugotovili, da so razlog za manjši ΔTp 
kapljice, ki se zadržujejo v praznih prostorih med cevmi, kar predstavlja dodaten upor za 
prenos toplote na hladilni zrak. Razlog, zakaj so se kapljice zadrževale na steni, je preozek 
vmesni prostor med cevmi. Za odpravo te težave bi bilo treba povečati vmesni prostor, 




Slika 4.2: Kapljice kondenzata, ki se zadržujejo na stenah cevi. Slika je bila narejena uro po 

























Pretok hladilnega zraka [m3/h]
Nov kondenzator
Obstoječ kondenzator
Kapljice, ki se zadržujejo med cevmi 
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Na sliki 4.3 vidimo rezultate meritve obeh kondenzatorjev pri vstopni temperaturi 65 °C in 
ostalih pogojih, ki so podani v poglavju 3.4.1. Rezultati so pri tej meritvi drugačni in hkrati 
tudi pričakovani, saj smo boljšo ΔTp dosegli z novim kondenzatorjem, kjer se je ΔTp gibala 
med 8,5 K in 10 K, medtem ko je obstoječi kondenzator dosegel ΔTp med 7,5 K in 8,6 K. 
Večji ΔTp smo pričakovano dosegli pri večjem pretoku hladilnega zraka. Pri novem 
kondenzatorju so bile tudi pri tej meritvi težave z zadrževanjem kondenznih kapljic v 
vmesnem prostoru med cevmi, vendar pa je bil vpliv manjši, kot pri prvi meritvi in sicer 





Slika 4.3: Prikaz ΔTp pri vstopni temperaturi 65 °C 
Razlog za boljši ΔTp pri novem kondenzatorju je v nižji vstopni relativni vlažnosti zraka, 
zaradi česar smo zmanjšali zamašenost kondenzatorja s kapljicami kondenzata in s tem 
izboljšali prenos toplote ter zmanjšali tlačni padec skozi kondenzator. 
Večji ΔTp smo dosegli pri drugi meritvi, ker je bila temperatura procesnega zraka višja kot 












































Pretok hladilnega zraka [m3/h]
Nov kondenzator
Obstoječ kondenzator
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4.1.2 Hladilni zrak 
 
Hladilni zrak, ki smo ga uporabljali za hlajenje procesnega zraka, smo pripravljali s komoro, 
ki je prikazana na sliki 3.9. Parametri vstopnega zraka so opisani v poglavju 3.4.1. Ustrezen 
pretok smo dosegli z enakim ventilatorjem kot na strani procesnega zraka, le-ta pa je 
prikazan na sliki 3.11. 
Temperaturo smo merili na vstopu in izstopu iz kondenzatorja z več tipali, da smo zagotovili 
boljšo točnost meritve.  
Kot je prikazano na sliki 4.4, se na strani hladilnega zraka ΔTh zmanjšuje z večanjem pretoka 
hladilnega zraka, saj mora hladilni zrak pri vseh pretokih odvesti enako količino toplote iz 




Slika 4.4: Prikaz ΔTh pri prvi meritvi 
Drugo meritev smo opravili pri vstopni temperaturi procesnega zraka 65 °C. Kot lahko 
vidimo na sliki Slika 4.5, se je ΔTh ponovno spreminjal v odvisnosti od pretoka hladilnega 
zraka. Tako smo pri trenutnem kondenzatorju izmerili ΔTh 25 K pri najmanjšem pretoku, 
ter ΔTh  20 K pri največjem pretoku. Pri merjenju novega kondenzatorja smo izmerili ΔTh 
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Slika 4.5: Prikaz ΔTh pri drugi meritvi 
 
Pri obeh meritvah lahko vidimo, da je ΔTh večji pri obstoječem kondenzatorju, in sicer 
zaradi večje površine za prenos toplote na strani hladilnega zraka, ki je dosežena z uporabo 
razširjenih površin na strani hladilnega zraka (Slika 4.6). Velikost posamezne površine je 
podana v preglednicah 3.2 in 3.3. V primeru novega kondenzatorja smo izmerjene ΔTh 
dosegli brez uporabe razširjenih površin. Le-te bi lahko še dodatno povečali z uporabo 
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4.2 Relativna vlažnost 
Relativna vlažnost je eden izmed pomembnejših parametrov pri določanju učinkovitosti 
kondenzatorja. Vlažnost smo na svoji merilni progi merili na strani procesnega zraka na 
vstopu in izstopu s štirimi zaznavali. Na strani hladilnega zraka smo prav tako merili 
relativno vlažnost, ki pa za nas ni tako pomembna, zato rezultatov ne bomo posebej 
predstavljali, saj se hladilni zrak pri prehodu skozi kondenzator samo segreje in odda toploto 
v okolico. Spreminjanje vlažnosti zraka, pa je opisano v poglavju 2.1. 
Pri prvi meritvi, kjer je bila temperatura procesnega zraka na vstopu 65 °C, je vstopna 
relativna vlažnost znašala 70 %. To je maksimalna vrednost, ki smo jo uspeli zagotoviti z 
uporabljenim vlažilcem pri želenem pretoku. Pri meritvi, kjer je bila temperatura procesnega 
zraka na vstopu 50 °C, pa smo meritev izvedli pri maksimalni relativni vlažnosti, ki je 





Slika 4.7: Prikaz vstopnih in izstopnih vrednosti relativne vlažnosti pri vstopni temperaturi 
procesnega zraka 50 °C   
 
Relativna vlažnost na izstopu pri obeh kondenzatorjih se ustrezno poveča, kar lahko vidimo 
na sliki 4.7 in sicer pri novem kondenzatorju do stanja nasičenega zraka. Pri obstoječem 
kondenzatorju pa do vrednosti 98%. Ker na vstopu v kondenzator dovajamo zrak z visoko 
relativno vlažnostjo, imamo na izstopu pri novem kondenzatorju nasičen zrak. Obstoječ 
kondenzator pa doseže relativno vlažnost 98%, kar je manj kot nov kondenzator. Razlog pa 




































Slika 4.8: Prikaz vstopnih in izstopnih vrednosti relativne vlažnosti pri vstopni temperaturi 
procesnega zraka 65 °C   
Rezultati pri prvi meritvi, ki so prikazani na sliki Slika 4.8, pa nam jasno pokažejo razliko 
med novim in obstoječim kondenzatorjem, saj smo pri enakih vstopnih pogojih na izstopu 
pri obstoječem kondenzatorju izmerili vrednosti relativne vlažnosti med 84 in 87 %. 
Relativna vlažnost pri novem kondenzatorju pa je dosegla vrednosti med 97 % in 100 %, kar 




Na strani hladilnega zraka smo meritve izvedli pri različnih pretokih, ki so podani v poglavju 
3.5.1., in sicer tako za obstoječ kot nov kondenzator. 
Na strani procesnega zraka smo se odločili izvesti meritev pri enem pretoku, saj večjih pri 
novem kondenzatorju nismo mogli zagotoviti zaradi velikega tlačnega padca. Kot lahko 
vidimo na sliki 4.9, ima nov kondenzator znatno večji tlačni padec v primerjavi z obstoječim. 
Večji tlačni padec je bil pričakovan, saj ima obstoječi kondenzator izdelane tri kanale, skozi 
katere zrak teče v laminarnem toku.  
Nov kondenzator ima več stolpcev in vrstic cevi, ki so razporejeni izmenično na dveh 
različnih višinah. S tem ustvarimo turbulenten tok zraka ter boljše pogoje za prestop toplote, 








































Slika 4.9: Primerjava tlačnega padca med novim in obstoječim kondenzatorjem za suhi in vlažni 
zrak 
 
Slika 4.9 prikazuje padec pretoka zaradi kondenzacije, kjer lahko vidimo, da se je pretok v 
obstoječem kondenzatorju zmanjšal iz 145 m3/h na 130 m3/h, pri enaki meritvi na novem 
kondenzatorju pa se je pretok znižal iz 140 m3/h na 90 m3/h.  
Kot smo ugotovili že v poglavju 4.1.1, je razlog za padec pretoka v primeru vlažnega zraka 
v novem kondenzatorju zaradi kapljic, ki med procesom kondenzacije nastanejo na stenah 
cevi in zmanjšajo prazen prostor, skozi katerega lahko teče zrak, kot je vidno na sliki 4.11. 
Del tega kondenzata nato postopoma pade na dno in steče iz kondenzatorja, drugi del pa se 
zadržuje v praznem prostoru med cevmi. 
Enak efekt lahko vidimo na sliki 4.10 tudi pri obstoječem kondenzatorju, kjer pa zmanjšanje 
pretoka ni tako drastično, in sicer zaradi kanalov, ki so bolj enostavne geometrijske oblike. 
Kondenzat se tudi v tem primeru nabira na stenah kanala, zatem pade na dno in izteče iz 
kondenzatorja. Ker je višina kanala dovolj velika, se kapljice ne morejo zadrževati med 
zgornjo in spodnjo površino kanala, tudi intenziteta kondenzacije je manjša zaradi manjše 
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Slika 4.10: Kondenzacija v obstoječem kondenzatorju 
 
 
Slika 4.11: Kondenzacija v novem kondenzatorju 
 
4.4 Masa izločenega kondenzata 
Količina izločenega kondenzata je pomemben način primerjave obstoječega in novega 
kondenzatorja. Za začetek meritve so bili potrebni stacionarni pogoji ter konstanten tok 
kondenzata v zbirno posodo, ki je bila nameščena na tehtnici. Na sliki Slika 4.12 vidimo, da 
je bila masa zbranega kondenzata večja pri obstoječem kondenzatorju, kjer smo pri 
najmanjšem pretoku hladilnega zraka izmerili 129 g kondenzata, pri največjem pretoku pa 
149 g. Pri idealnih delovnih pogojih bi morala masa kondenzata naraščati z večanjem 
pretoka hladilnega zraka. Kot pa lahko vidimo na sliki Slika 4.12, imamo manjše odstopanje 
pri obstoječem kondenzatorju, veliko večja odstopanja pa pri novem kondenzatorju. Razlog 
za odstopanja je delno v ročnem odčitavanju, ki ni bilo vedno izvedeno v popolnoma enakem 
času, kot je bila končana meritev. Poglavitni vzrok za odstopanja pa je v spremenljivem toku 
kondenzata, in sicer kljub predvidenim stacionarnim pogojem, saj kondenzat steče iz 
kondenzatorja šele takrat, ko ga je na površini dovolj, da se odlepi. To je glavni vzrok za 
velika nihanja pri novem kondenzatorju, kjer je površina za kondenzacijo zahtevne oblike, 
poleg tega pa se kondenzat tudi zadržuje med cevmi in zastaja v kondenzatorju, zato smo pri 
novem kondenzatorju izmerili manjšo maso izločenega kondenzata. 
 




Slika 4.12: Masa izločenega kondenzata pri prvi meritvi 
Pri obeh kondenzatorjih smo pri drugi meritvi izmerili večjo maso kondezata zaradi večje 
absolutne vlažnosti zraka. Na sliki Slika 4.13 vidimo, da smo za obstoječi kondenzator 
izmerili maso kondenzata od 205 g do 255 g pri največjem pretoku. Pri meritvi novega 
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4.5 Učinkovitost kondenzatorja 
Učinkovitost kondenzatorja smo določili s pomočjo izmerjenih vrednosti ter enačb, ki so 
podane v poglavju 2.5.1. V primeru segrevanja in ohlajanja zraka lahko učinkovitost 
določimo s pomočjo vstopnih in izstopnih temperatur, če pa se spreminja tudi vlažnost zraka, 
pa učinkovitost določimo s pomočjo entalpij. 
4.5.1 Učinkovitost na strani hladilnega zraka 
Hladilni zrak se v kondenzatorju samo segreje, zato lahko učinkovitost izračunamo z enačbo 
2.6, kjer za izračun upoštevamo samo vstopne in izstopne temperature. Pričakovano je boljša 
učinkovitost na strani hladilnega zraka v obstoječem kondenzatorju (Slika 4.14). 
Učinkovitost je najvišja pri najmanjšem pretoku in znaša 0,59 in najnižja pri največjem 
pretoku, kjer znaša 0,47, pri novem kondenzatorju pa se učinkovitost giblje od 0,38 pri 
najmanjšem pretoku do 0,33 pri maksimalnem pretoku. Vzrok za slabšo učinkovitost pri 
novem kondenzatorju je manjša površina za prenos toplote, zato bi bilo pri novem 
kondenzatorju smiselno uporabiti cevi z razširjenimi površinami na notranji strani, s katerimi 




Slika 4.14: Učinkovitost kondenzatorjev pri prvi meritvi na strani hladilnega zraka 
Podobne rezultate smo dosegli tudi pri drugi meritvi, kjer je ponovno učinkovitost v 
obstoječem kondenzatorju bistveno boljša kot v novem. Na slikah 4.14 in 4.15 vidimo, da je 
prišlo do manjših odstopanj pri primerjanju rezultatov med obema meritvama. Razlog za to 
pa je večji ΔT med procesnim in hladilnim zrakom, zaradi česar je obstoječi kondenzator 
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Slika 4.15: Učinkovitost kondenzatorjev pri drugi meritvi 
 
4.5.2 Učinkovitost na strani procesnega zraka 
 
Na strani procesnega zraka učinkovitosti ne moremo določiti samo z izmerjenimi 
temperaturami, ker ima na učinkovitost velik vpliv tudi sprememba relativne in absolutne 
vlažnosti. Zato smo najprej iz izmerjenih parametrov določili entalpije na vhodu in izhodu 
procesnega zraka v kondenzator, enako smo nato storili tudi na hladilni strani. Nato pa 
izračunali učinkovitost z enačbo 2.7.  
Rezultati za prvo meritev so prikazani na sliki 4.16, kjer vidimo, da se učinkovitost obeh 
kondenzatorjev izboljšuje z večanjem pretoka hladilnega zraka. Pričakovano je učinkovitost 
na procesni strani slabša kot na hladilni strani. Boljšo učinkovitost je dosegel obstoječi 
kondenzator, kjer se giblje med 0,175 in 0,25, pri novem pa smo dosegli učinkovitost od 
0,12 do 0,20. Vzrok za slabo učinkovitost pri obstoječem kondenzatorju so zelo majhne 
površine za prenos toplote ter dodatna toplotna upornost, ki je posledica kondenzata na 
površini. Pri novem kondenzatorju pa nam je uspelo povečati površine za prenos toplote. 
Vendar je učinkovitost slabša zaradi goste postavitve cevi ter intenzivne kondenzacije, 
posledica pa je, da se kondenzat nabira v kondenzatorju ter zadržuje v praznem prostoru med 
cevmi, kar povzroči dodatno toplotno upornost in ovira pretok zraka. Vzrok za slabši prenos 
toplote pa so tudi relativno debele stene cevi, ki prav tako povečajo toplotno upornost. Za 
boljšo učinkovitost pri novem kondenzatorju bi bilo treba povečati razdaljo med cevmi ter 
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Slika 4.16: Učinkovitost kondenzatorjev na strani procesnega zraka pri prvi meritvi 
Tudi pri drugi meritvi, ki je prikazana na sliki 4.17, so rezultati podobni, razlika je, da je 
učinkovitost pri obeh kondenzatorjih nižja zaradi večje količine energije, ki jo je treba 
odvesti. Pri novem kondenzatorju se lepo vidi skoraj povsem linearno povečanje 
učinkovitosti s povečanjem pretoka hladilnega zraka. Obstoječ kondenzator pa maksimalni 
učinek doseže pri pretoku hladilnega zraka 180 m3/h, vzrok za to je že večkrat omenjena 
majhna površina za prenos toplote na strani procesnega zraka. Pri novem kondenzatorju pa 
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4.6 Tlačni padci v kondenzatorju 
Pri merjenju tlačnih padcev na strani hladilnega zraka smo ugotovili, da tako obstoječ kot 
tudi nov kondenzator dosegata podobne tlačne padce, kot lahko tudi vidimo na sliki 4.18. 
Tlačni padec narašča z večanjem pretoka, ki ga dosežemo z večjo hitrostjo zraka in pri 
maksimalnem pretoku za obstoječ kondenzator znaša 140 Pa, pri novem pa znaša 150 Pa. 
Tlačni padec, ki nastane v obstoječem kondenzatorju, je posledica trenja zraka, ki potuje 
skozi razširjene površine ter vstopne površine, ki je ustrezno manjša zaradi treh kanalov za 
procesni zrak in se mora tok zraka razdeliti. 
Pri novem kondenzatorju pa je razlog prav tako trenje, ki nastane pri prehodu zraka skozi 
cev. Dodaten upor pa predstavlja ravna nosilna plošča, na kateri so izvrtine. Zaradi tega se 




Slika 4.18: Tlačni padec na strani hladilnega zraka 
Na strani procesnega zraka smo izmerili tlačne padce, ki so predstavljeni na sliki 4.19. Tu 
pa je razlika zelo velika, saj je obstoječi kondenzator dosegel največji tlačni padec 117 Pa 
pri pretoku 270 m3/h, medtem ko je nov dosegel tlačni padec 280 Pa, pri pretoku 180 m3/h. 
Razlika nastane zaradi zasnove kondenzatorja. Pri obstoječem imamo tri ravne kanale, v 
katerih je relativno majhen tlačni padec zaradi trenja, ter dodaten tlačni padec, ker se mora 
tok zraka razdeliti v tri ozke kanale. Nov kondenzator pa ima veliko zahtevnejšo 
geometrijsko zasnovo s 4 cevmi v 27 stolpcih, ki so nameščeni izmenično in se med seboj 
prekrivajo. Manjši tlačni padec bi lahko dosegli z manjšim številom stolpcev in večjim 






























Slika 4.19: Tlačni padec na strani procesnega zraka 
 
4.7 Računski model novega kondenzatorja 
Pri računskem modelu smo se osredotočili na geometrijske lastnosti kondenzatorja. Enačbe 
in postopki za izračun so predstavljeni v poglavju 3.1. Cilj izračuna je določiti velikost 
površin za prenos toplote na hladilni in procesni strani. V drugem delu izračuna pa želimo 
določiti tlačne padce na procesni in hladilni strani, na podlagi katerih lahko določimo 
potrebno moč ventilatorjev za zagotavljanje pretokov. 
4.7.1 Določanje površine za prenos toplote 
Pri določanju površine za prenos toplote smo želeli narediti primerjavo različnih cevi, ki so 
primerne za uporabo in jih je mogoče kupiti v običajni tehnični trgovini za relativno ugodno 
ceno. Zato smo v preračunu upoštevali cevi z zunanjim premerom 10 mm in 6 mm, za katere 
smo določili tri različne razmike med središči cevi. V preglednici 4.1 so predstavljeni v prvi 
vrsti rezultati, kjer smo za cevi premera 10 mm predpostavili razmik med središči cevi v 
vodoravni smeri 14 mm. Takšno razporeditev cevi ima tudi nov kondenzator, katerega 
rezultati so bili predhodno predstavljeni. V naslednji vrstici so predstavljeni rezultati za 
vodoravni razmik med središči 16 mm, rezultati v tretji vrsti pa so izračunani za 18-
milimetrske razmike med središči cevi. Razdalja med središči v navpični smeri je v vseh 
primerih enaka. V drugem primeru smo izbrali tanjše cevi, kjer je premer 6 mm. Najmanjše 
prenosne površine dosežemo pri razdalji med središči 18 mm. Srednjo velikost površine za 
prenos toplote smo izračunali za primer, ko upoštevamo, da je razmik 13 mm, največje pa 
za primer, ko je razmik med cevmi 10 mm. Razdalja med središči v navpični smeri je v vseh 
treh primerih enaka. Pri izračunu smo se osredotočili na razdaljo v vodoravni smeri, ki 
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108 8 10 0,61 0,49 
96 8 10 0,54 0,44 
84 8 10 0,47 0,38 
112 5 6 0,38 0,32 
160 5 6 0,54 0,45 
208 5 6 0,71 0,59 
 
 
4.7.2 Teoretični tlačni padec na strani hladilnega zraka 
Na sliki 4.20 so prikazani rezultati izračunanih tlačnih padcev, ki so določeni z enačbo 3.12  
ter izmerjenih tlačnih padcev. Pričakovano so rezultati teoretičnega tlačnega padca manjši, 
saj ne upoštevajo vpliva vstopne površine na tlačni padec. Razlog, zakaj je prišlo do 
odstopanj, je lahko tudi v faktorju trenja, ki smo ga predpostavili. Rezultati za tlačni padec, 
ki nastane v cevi, pa so smiselni, saj tlačni padec s povečevanjem pretoka narašča. 
Natančnejše rezultate tlačnih padcev bi lahko določili s pomočjo numeričnega modela ali 
simulacij. Z opisanim postopkom namreč ne moremo dovolj natančno popisati tokovnih 
razmer na vstopu in izstopu iz kondenzatorja, prav tako je za popis zahtevna tudi 
geometrijska razvrstitev vstopnih izvrtin, kjer so nameščene cevi. 
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4.7.3 Teoretični tlačni padec na strani procesnega zraka 
Izračunani tlačni padec na procesni strani v primerjavi z izmerjenim je prikazan na sliki 4.21. 
Vidimo, da izmerjene vrednosti tlačnih padcev hitreje naraščajo z večanjem pretoka, 
računske vrednosti tlačnih padcev, ki so določene z enačbo 3.15, pa naraščajo ravno obratno. 
Obe krivulji se sekata pri pretoku 100 m3/h. Iz tega lahko sklepamo, da je računski model 
primeren za računanje tlačnih padcev v novem kondenzatorju, vendar samo pri določenih 
pretokih. Za manjše pretoke je izračunani tlačni padec večji, kot smo ga izmerili, pri večjih 
pretokih pa je izračunani tlačni padec manjši. Zaradi specifične oblike kondenzatorja ter 
velikega razpona pretoka in s tem spremenljivih tokovnih razmer pride do odstopanj med 
računskim modelom in izmerjenimi tlačnimi padci. Za natančnejšo določitev tlačnih padcev 



































1) 1)  V sklopu diplomske naloge smo zasnovali ter izdelali testno progo, na kateri lahko      
merimo učinkovitost različnih kondenzatorjev. Prav tako smo pripravili, umerili in 
vgradili vsa potrebna merilna zaznavala za merjenje temperature, relativne vlažnosti, 
pretoka, tlačnih padcev ter mase kondenzata.       
2) 2)  S pomočjo enostavnega preračuna smo določili velikost prenosnih površin novega 
kondenzatorja ter tlačni padec pri pretoku zraka na procesni in hladilni strani ter izdelali 
kondenzator. 
3) 3)  Izvedli smo meritve obeh kondenzatorjev, s katerimi smo določili učinkovitost            
kondenzatorjev  ter tlačne padce. 
4) 4)    Rezultati meritev so pokazali določene slabosti obstoječega kondenzatorja, kot so: 
majhna prenosna površina na strani procesnega zraka, ter neučinkovit prenos toplote in 
snovi. Z novim kondenzatorjem smo uspeli povečati površine za prenos toplote, vendar 
rezultati niso dosegli pričakovanj. Zato bi bilo potrebno narediti določene izboljšave 
tudi pri novem kondenzatorju. Predvsem zmanjšanje tlačnega padca na strani 
procesnega zraka, ter optimalnejša razporeditev cevi. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri izdelavi novega kondenzatorja smo se osredotočili na povečanje površine za prenos 
toplote na procesni strani. Med izvajanjem meritev smo ugotovili, da je posledica povečanja 
prenosne površine majhna prosta površina, preko katere teče zrak, poleg tega tudi kondenzat 
težko odteka, saj se zadržuje v vmesnih prostorih med cevmi. Posledica je slabša 
učinkovitost in zastajanje tekočine v kondenzatorju ter veliki tlačni padci. Zato bi bilo 
potrebno preučiti postavitev cevi v kondenzatorju in določiti idealno velikost proste 
površine, da bi kondenzat ustrezno odtekal, s tem pa bi tudi zmanjšali tlačni padec. Prav tako 
bi bilo treba izdelati dodatne analize na strani hladilnega zraka in ugotoviti, ali je smiselna 
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